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(54) Bezeichnung: UTHOGRAFISCH HERGESTELLTE STUFENONSE FRESNELSCHER OBERFLACHENSTRUKTUR UND VER- 
FAHREN ZU IHRER HERSTELLUNG 

(57) Abstract 

In a lithographically produced stepped lens with a Fresnel surface structure and a process for 
its production the high potential illumination speed of fast electron beam irradiation installations 
operating with a variable rectangular radiation cross section is to be converted into great efficacity 
for the production of Fresnel-type stepped lenses and thus reduce the quantity of data required. 
According to the invention, radiation dose distributions corresponding to cylindrical lenses, are 
applied in superimposed fashion so that at least one of the radiation dose distributions corresponds 
to one Fresnel cylindrical lens. The invention permits the effective lithographic production of novel 
lens structures with any lens curvature from radially spherical to elliptical. 

(57) Zusammenfassung 

Bei einer lithografisch hergestellten Stufenlinse fresnelscber Oberflachenstniktur 
und einem Verfahren zu ihrer Herstellung besteht die Aufgabe, die hohe potentielle 
Belichtungsgeschwindigkeit schneller Elektronenstrahlbeiichtungsanlagen, die mit variablem 
rechteckigem Strahlungsquerschnitt arbeiten, in eine hohe Effektivitat zur Herstellung von 
Stufenlinsen fresnelscher Art umzusetzen und dabei die bendtigten Datenmengen zu reduzieren. 
GemaB der Erfindung werden Strahlungsdosisverteilungen, die Zylinderlinsen entsprechen, 
ubereinanderbelichtjet, wobei mindestens eine der Strahlungsdosisverteilungen der einer 
Fresnel-Zylinderlinse entspricht Nfit der Erfindung ist eine effektive lithografische Herstellung 
neuartiger Linsenstrukturen mit beliebiger Lmsenkrummung von radial spharisch bis eliptisch 
realisierbar. 
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Beschreibung 

Lithografisch hergestellte Stufenlinse fresnelscher Oberflachenstruktur und Verfahren 
zu ihrer Herstellung 

5 

Die Erfindung betrifit eine lithografisch hergestellte Stufenlinse fresnelscher 
Oberflachenstruktur mit radialsymmetrisch oder elliptisch optischer Wirkung durch 
Uberlagerung von Strahlungsdosisverteilungen von Zylinderlinsen mit zueinander um 
einen Winkel versetzten Zylinderachsen. 

10 Gegenstand der Erfindung ist auBerdem ein Verfahren zur Herstellung von 
Stufenlinsen, bei dem eine Strukturierung einer Resistschicht durch 
Ubereinanderbelichten zweier Strahlungsdosisverteilungen von Zylinderlinsen mit um 
einen Winkel versetzten Zylinderachsen und durch einen anschlieBenden 
Entwicklungsvorgang, bei dem ein Voranschreiten einer Entwicklungsfront in der Tiefe 

15 der Schicht gestoppt wird, erfolgt. 

Linsenstrukturen miissen lateral und im Profil eine hohe Genauigkeit besitzen. 
Lithografische Verfahren zur Herstellung von Linsen mit eingeschrankten 
Abmessungen sind seit langem bekannt. Die mit Licht, Elektronen-, Rontgen- oder mit 
20 Ionenstrahlen arbeitenden lithografischen Verfahren sind prinzipiell zur Herstellung 
solcher Profile geeignet In vielen Fallen tritt bei schreibenden Verfahren jedoch das 
Problem langer Bearbeitungszeiten auf. Ursache dafixr ist die notwendige Zerlegung der 
gekriimmten Strukturgeometrien in eine hohe Anzahl elementarer Strukturdetails, die 
zur Representation der Profiloberflache abzuarbeiten sind. 

25 

Dieser Umstand laBt sich an Hand der elektronenlithografischen Herstellung eines 
refraktiven Mikrolinsenarrays verdeutlichen. Das diesem Beispiel zugrunde liegende 
Verfahren ist unter der Bezeichnung "variable dose writing" bekannt und nutzt die 
Tatsache, daB die Losungsgeschwindigkeit eines elektronenempfindlichen Resists im 
30 Entwicklerbad mittels der in den Resist eingebrachten Elektronendosis vorbestimmt 
werden kann. Dadurch ist es moglich, die laterale Elektronendosisverteilung so zu 
gestalten, daB man mit dem Abbruch der Entwicklung nach einer bestimmten Zeit das 
gewimschte Oberflachenprofil erhalt. Figur 1 verdeutlicht diese Verfahrensweise 
schematisch. 

35 

Im Fall radialsymmetrischer Linsenkrummung der Einzellinse und einer endlichen 
Hohenstufung im Profil ergeben sich ringfbrmige abzuarbeitenden Bereiche gleicher 
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Elektronendosis. Wird die Linse zur effizienten Anordnung im Array quadratisch 
begrenzt, sind die auBeren Ringe gleicher Elektronendosis nicht geschlossen. Der 
anfallende Datenaufwand ist groB und bewirlct eine relativ langsame Abarbeitung jeder 
einzelnen Linse. 

5 Sehr schnelle Elefctronenstrahlbelichtungsanlagen arbeiten mit einem variablen 
Formstrahl rechteckigen Querschnittes. Dire potentielle Belichtungsgeschwindigkeit ist 
aber nur dann nutzbar, wenn die parallel zu den Koordinatenachsen rechteckige 
Elektronensonde moglichst groBflachig nutzbar ist. Gerade das ist im vorliegenden 
Beispiel nicht moglich, denn es miissen zur Approximation des Kreisringes sehr viele 
10 kleine Rechtecke abgearbeitet werden. Figur 2 zeigt schematisch die Zerlegung eines 
Kreisringes in Rechtecke. Auch bei Verwendung einer schnellen 
Elektronenstrahlbelichtungsanlage resultieren daraus unbefiiedigend lange 
Bearbeitungszeiten. 

15 Nach der Offenlegungsschrift DE 17 72 567 ist es bekannt, unterschiedliche optische 
Weglfingen durch geeignete, periodisch unterschiedliche Belichtung und nachfolgende 
Entwicklung und Rehalogenierung und/oder gerbende Entwicklung einer 
fotografischen Schicht zu erzeugen. 

Raster von sph&rischen Linsen entstehen, wenn in quadratischer Anordnung zwei 
20 Systeme von aufeinander senkrecht stehenden Linien aufbelichtet werden. 

Von Nachteil ist es, daB mit dieser Losung lediglich Linsenraster mit in sich im 
wesentlichen gleichgestalteten Linsen geringerer optischer Qualitat herstellbar sind." 

Aufgabe der Erfindung ist es, die hohe potentielle Belichtungsgeschwindigkeit schneller 
25 Elektronenstrahlbelichtungsanlagen, die mit variablem rechteckigen 
Strahlungsquerschnitt arbeiten, in eine hohe Effektivitat zur Herstellung von 
Stufenlinsen fresnelscher Art umzusetzen und dabei die benotigten Datenmengen zu 
reduzieren. 

30 ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch eine Lithografisch hergestellte Stufenlinse 
fresnelscher Oberflfichenstruktur mit radialsymmetrisch oder elliptisch optischer 
Wirkung durch Uberlagerung von Strahlungsdosisverteilungen von Zylinderlinsen mit 
zueinander um einen Winkel versetzten Zylinderachsen, dadurch gelost, daB zur 
Erzeugung der Oberflachenstruktur mindestens eine Strahlungsdosisverteilung einer 

3 5 Fresnel-Zylinderlinse entspricht. 
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Bei einer speziellen lithografisch hergestellten Stufenlinse ist die Oberflachenstruktur 
durch die Uberlagerung der Strahlungsdosisverteilungen von zwei Fresnel- 
Zylinderlinsen mit rechtwinklig zueinander gerichteten Zylinderachsen erzeugt und 
weist Stufen in Fonn von benachbarten Stufenelementen auf, die in ein durch ihre 
5 rechtwinklig zueinander gerichteten Flanken gebildetes, mit zunehmendem Abstand 
vom Zentrum der Linse enger werdendes Gitternetz eingebettet sind, 
wobei die Flanken an ihren Schnittpunkten und an Punkten des Lotes vom Zentrum auf 
die Flanken gemeinsam mit dem Zentrum Orte gleicher Hohen bilden. Fur jedes 
Stufenelement liegen von den Orten gleicher Hohen ausgehende Hohenreduzierungen 
10 vor, die innerhalb jeder Richtung senkrecht zu den Flanken und zum Rand der Linse 
weisend von Flanke zu Flanke gleichgroB sind und in Richtung der entferntesten, zum 
Rand der Linse gelegenen Schnittpunkte der Summe der von Flanke zu Flanke 
auftretenden Hohenreduzierungen eines Stufenelementes entsprechen. 

15 Vorteilhafterweise besitzen die Hohenreduzierungen innerhalb der Richtungen 
senkrecht zu den Flanken ein MaB, mit dem ein Phasensprung vom ganzzahligen 
Vielfachen einer Wellenlange realisiert wird. 

Gegenstand der Erfindung ist auBerdem ein Verfahren zur Herstellung von Stufenlinsen 
20 vom fresnelschen Typ, bei dem eine Strukturierung einer Resistschicht durch 
Ubereinanderbelichten zweier Strahlungsdosisverteilungen von Zylinderlinsen mit um 
einen Winkel versetzten Zylinderachsen und durch einen anschheBenden 
Entwicklungsvorgang, bei dem ein Voranschreiten einer Entwicklungsfront in der Tiefe 
der Schicht gestoppt wird, erfolgt. Mindestens eine von den ubereinanderbelichteten 
25 Strahlungsdosisverteilungen entspricht einer Fresnel-Zylinderlinse. 

Es ist von Vorteil, wenn die eine Strahlungsdosisverteilung einem fresnelschen 
Linsenprofil und die andere einem klassischen Linsenprofil entspricht. 

30 Vorteilhaft ist es auch, wenn beide Strahlungsdosisverteilungen einem fresnelschen 
Linsenprofil entsprechen. 

AuBerdem ist es von Vorteil, wenn beide Strahlungsdosisverteilungen einem 
klassischen Linsenprofil entsprechen. 
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Es ist sowohl moglich, die erforderlichen Belichtungen zuerst nacheinander 
durchzufiihren und anschlieBend zeitlich begrenzt zu entwickeln als auch Belichtung 
und Entwicklung abwechselnd auszufuhren. 

5 Durch die Erfindung ist es moglich, auf sehr eflBziente Weise 3-dimensional gekriimmte 
Oberflachen in Form von Belichtungsdaten fur lithografische Patterngeneratoren zur 
Verfugung zu stellen. 

Die Daten fur die jeweilige Einzelstruktur besitzen einen vergleichsweise geringen 
Umfang und sind auf geeigneten Anlagen (z.B. Belichtungsanlagen mit variablem 
10 Formstrahl) erheblich schneller abaibeitbar, als die durch Zerlegung der Ringstruktur 
entstehenden umfangreichen Datenmengen. 

Durch die Erfindung, insbesondere durch Kombination, Variation der Zahl und der 
Anordnung der Zylinderlinsenprofile ist es auBerdem moglich, mit einem gegrenzten 
Vorrat an relativ einfach strukturierten Datensatzen fur spezielle Dosisverteilungen eine 
15 Vielzahl von Fresnellinsen mit bestimmten Eigenschaften herzustellen. Im Gegensatz 
war es bisher bei einer ringfbrmigen lithografischen Herstellung von Fresnellinsen bei 
jeder Anderung erforderlich war, den Datensatz vollstandig zu iiberarbeiten. 

20 Die gemaB der Erfindung hergestellten Fresnellinsen, die in ihrer Wirkung einer 
Fresnel-Linse mit herkommlicher Ringstruktur entsprechen, besitzen zusatzlich 
verbesserte Eigenschaften bezuglich der chromatischen Abberation aufgrund ihrer 
Oberflachenstrukturierung, insbesondere der speziellen Stufenhohenabfalle. 

25 So ist es moglich, mehrere Dosisprofile unterschiedlicher optischer Funktionen 
ubereinander zu belichten. 

Die nicht orthogonale Anordnung der Zylinderachsen liefert parallelogrammfbrmige 
Randbegrenzungen bzw. Flankenanordnungen der Linsenprofile. 
Ein runder Linsenrand entsteht bei refraktiven Linsenprofilen, wenn die Dicke der 
30 Resistschicht so bestimmt ist, daB bei einer bestimmten Hohenlinie auf das Substrat 
durchentwickelt wird. 

Durch Mehrfachanordnung der einzelnen Strukturen nebeneinander werden 
Linsenarrays erzeugt. 

Das Erfindung ist sinngemaB auf eine binare Strukturierung mit Maskentechnik und 
3 5 Atzschritten iibertragbar. 
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Die erfindungsgemaB hergestellten Linsenprofile werden galvanisch abgeformt und zur 
Herstellung von Linsen auf bekannte Weise repliziert. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand der schematischen Zeichnung naher erlautert 
5 werden. Es zeigen: 



Fig. 1 : die Erzeugung eines Oberflachenprofils mittels Elektronenstrahlbelichtung 

und anschlieCender Entwicklung 
Fig. 2: einen Ausschnitt aus einer herkommliche Fresnel-Linse 
1 0 Fig. 3 : die Erzeugung eines Kreisringes durch eine Rechteckzerlegung 

Fig. 4a: eine Dosisverteilung fiir ein erstes, in x-Richtung eines karthesischen 

Koordinatensystems ausgebildetes Zylinder-Linsen-Profil 
Fig. 4b: ein Profil einer Zylinderlinse, erzeugt mit einer Dosisverteilung gemaB 

Fig. 4a 

15 Fig. 5a: eine Dosisverteilung fiir ein zweites, in y-Richtung des karthesischen 
Koordinatensystems ausgebildetes Zylinder-Linsen-Profil 
Fig. 5b ein Profil einer Zylinderlinse, erzeugt mit einer Dosisverteilung gemaB 
Fig. 5a 

Fig. 6a: Dosisverteilungen fur eine radiale Linse von klassischen Typ mit 
20 quadratischer Grundflache 

Fig. 6b: ein Profils einer radialen Linse vom klassischen Typ, erzeugt durch 

Uberlagerung der Dosisverteilungen gemaB Fig. 6a 
Fig. 7a, b: Profile von Zylinderlinsenarrays mit rechtwinklig zueinander gerichteten 

Zylinderachsen 

25 Fig. 7c: ein Profil eines Linsenarrays durch Uberlagerung von Dosisverteilungen 
entsprechend der Profile gem&B Fig. 7a, b 
Fig. 7d eine Dosisverteilung 

Fig. 8a, b: Teile von Zylinderlinsenprofilen fresnelscher Oberflachenstruktur 
Fig. 8c: eine Ausschnitt aus einer erfindungsgem&Ben Fresnellinse, die durch 
30 Uberlagerung von Dosisverteilungen der Zylinderlinsenprofile gemaB 

Fig. 8a, b erzeugt sind 
Fig. 9a: eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaBe quadratisch begrenzte 

Fresnellinse 

Fig. 9b: eine Draufsicht auf den Ausschnitt gemaB Fig. 8c 
35 Fig. 10: eine Darstellung des Hohenprofils einer erfindungsgemfiflen 
Fresnellinse 
Fig. 1 la: ein Profil einer Zylinderlinse 
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Fig. 1 lb: ein Profil einer Fresnel- Zylinder-Linse 

Fig. 1 1c: ein Linsenprofil gemaB der Erfindung, das durch Uberlagerung der 
Profile gemaB Fig. 1 la, b entsteht 

5 Figur 1 veranschaulicht das technologische Verfahren zur Erzeugung eines 
Oberflachenprofils in einer Resistschicht 1, die auf ein Substrat 2 aufgebracht ist. Durch 
eine Elektronenstrahlbelichtung 3 mit variabler Dosis in der x-Richtung wird die 
Loslichkeit der Resistschicht 1 so verandert, daB sich im EntwicklungsprozeB eine 
Entwicklungsfront 4 ausbildet. In Abhangigkeit von der Belichtung und der 
10 Entwickiungszeit liegt nach Abbruch der Entwicklung eine definierte Struktur in der 
Resistschicht 1 vor, gemaB Fig. 1 eine in x-Richtung ausgebildete Stufenstniktur. 

Sollen Fresnellinsen gemaB Fig. 2 nach diesem technologischen Verfahren hergestellt 
werden, ist ein datenaufwendiger Belichtungsablauf erforderlich. Fig. 3 verdeutlicht 
15 eine dazu notwendige Zerlegung eines Kreisringes 6 in Rechtecke 5, deren Grofie und 
Form vom als Formdstrahl ausgebildeten Elektronenstrahlenbiindel bestimmt ist. 
Jede Wirkflache 7 der Fresnellinse wird in eine Vielzahl von Hohenschritte zerlegt, von 
denen jeder einem Kreisring 6 entspricht. Jedem Kreisring 6 wiederum wird eine 
spezielle Dosis zugeordnet. 

20 

Mit den Figuren 4 bis 6 wird verdeutlicht, wie unter Verwendung bestimmter 
Dosisverteilungen refraktive Mikrolinsenprofile erzeugt werden konnen. 
Gekrummte Oberflachen entsprechend den Figuren 4b und Sb entstehen bei Belichtung 
einer genugend grofien Anzahl von Rechtecken 8 und Entwicklung. 
25 Durch Uberlagerung von Dosisverteilungen von Zylinderlinsen mit rechtwinklig 
zueinander gerichteten Zylinderachsen und quadratischer Grundflache gemaB Fig. 6a 
entsteht eine radiale Linse klassischen Typs mit quadratischer Grundflache gemaB 
Fig. 6b. Dire Brennweite ist gleich der Brennweite der Zylinderlinsen. 

30 Die Figuren 7 a-d geben Beispiele an fur die Erzeugung eines Linsenarrays mit 
quadratischer Grundflache der Einzellinse durch Uberlagerung von Dosisverteilungen 
zweier Zylinder-Linsenarrays gemaB Fig. 7a, b mit rechtwinklig zueinander gerichteten 
Zylinderachsen. 
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Ein refraktives Linsenarray laBt sich mit folgenden Parametern herzustellen: 

Brennweite: 5 mm 

Brechungsindex 1,5 

Linsenmaterial: PMMA 

LinsengroBe: 150 \im 

Linsenbegrenzung: quadratisch 

Anzahl der Linsen: 660 * 660 

Ein 5"-Maskenblanc (Glassubstrat, beschichtet mit ca. 80 nm Chrom) wird mit einem 
10 Elektronenresist (PMMA-Copolymer) beschichtet. Bei der anschfiefienden 
Elektronenstrahlbelichtung werden zwei Datensitze benotigt. Mit einem ersten 
Datensatz wird das Schreiben einer Dosisverteilung fur 660 * 660 Zylinderlinsenprofile 
mit Brechkraft in x-Richtung realisiert (Fig. 7 a). Fig. 7d zeigt fur ein Linsenprofil die 
ideale Dosisverteilung in x-Richtung; in y-Richtung (150 \im) ist die Dosis konstant. 
15 Diese Dosisverteilung wird durch 90 Dosisstufen, die jeweils einer zu belichtenden 
rechteckigen StrukturflSche (Rechteck) entsprechen, approximiert. Ein zweiter 
Datensatz schreibt das gleiche Array urn 90° gedreht in die Resistschicht (Fig. 7b). 
Nach einer zeitlich begrenzten Entwicklung ist das Oberflachenprofil voll ausgebildet 
(Fig. 7c). 

20 

Die minimale Anzahl rechteckiger Flachen (Rechtecke), die fur eine Halfle eines 
Zylinderlinsenprofils benotigt wird, ist gleich der Anzahl der Dosisschritte (hier 90). 
Fiir die insgesamt vier Halften der beiden gekreuzten Zylinderlinsen ergeben sich also 
360 Rechtecke. Aufgrund der Anordnung der Linsen im Array sind durch 

25 Zusammenlegen angrenzender Rechtecke wekere Optimierungen moglich. Die 
Bearbeitung der gleichen Linsenstruktur nach dem herkommlichen radialen 
Zerlegungsverfahren entsprechend Fig. 2 fiihrt auf mindestens 18.980 Rechtecke. Im 
Falle einer Abarbeitung der Daten auf einer Elektronenstrahlbelichtungsanlage ergibt 
der Vergleich zwischen beiden Varianten ein Zeitgewinn urn einen Faktor ca. 30 bei der 

30 Anwendung des erfindunsgem&Ben Verfahrens. 

Die Figuren 8 bis 10 verdeutlichen die Erzeugung einer Fresnellinse gemaB der 
Erfindung durch Uberlagerung von Dosisverteilungen, die Fresnel-Zylinder-Linsen mit 
rechtwinklig zueinander gerichteten Zylinderachsen entsprechen. 
35 Modifikationen sind selbstverstandlich mit anderen Kombinationen von 
Dosisverteilungen entsprechend strukturierter Zylinderlinsen moglich, wobei die 



5 
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Zylinderachsen einen von 90° abweichenden, praktisch sinnvollen Winkel einschlieBen 
konnen. 

Mit der Erfindung sind Linsenproffle mit radialsymmetrischer oder elliptischer optischer 
Wirkung erzeugbar. 

5 GemaB den Figuren 8 und 9 besteht die Fresnellinse aus Stufen in Form von 
benachbarten Stufenelementen 9, die in ein durch ihre rechtwinklig zueinander 
gerichteten Flanken 10 gebildetes, mit zunehmendem Ab stand vom Zentnam 11 der 
Linse enger werdendes Gitternetz eingebettet sind. 

Die Flanken 10 bilden an ihren Schnittpunkten 12 und an Punkten des Lotes vom 
10 Zentrum 11 auf die Flanken 10 gemeinsam mit dem Zentrum 11 Orte gleicher Hohen, 
von denen richtungsabhangige Hohenreduzierungen hj, h2 und h ges in jedem 
Stufenelement ausgehen. Der Ubersicht halber sind von den Stufenelementen 9, den 
Flanken 10 und den Schnittpunkten 12 nur ein Teil bezeichnet ist, 
Innerhalb jeder Richtung senkrecht zu den Flanken 10 und zum Rand der Linse weisend 
15 liegen gleichgroBe Hohenreduzierungen von Flanke zu Flanke vor, in einer Richtung 
h}und in einer dazu senkrechten I12. Die Hohenreduzierungen h\ und I12 konnen gleich 
oder unterschiedlich grofi zueinander sein. 

In Richtung der entferntesten, zum Rand der Linse gelegenen Schnittpunkte 12 
entsprechen die H6henreduzierungen h ges der Summe aus hj und I12. 

20 Das in Figur 10 dargestellte HohenprofB des Fresnel-Zylinderlinsen-Ausschnittes 
entsprechend Figur 8 c und 9 b verdeutlicht diesen Sachverhalt nochmals. 
Legt man den Fresnel-Zylinderlinsen-Ausschnitt in ein kartesisches Koordinatensystem 
so liegt in x-Richtung die Hohenreduzierung hi und in y-Richtung die 
Hohenreduzierung h2 vor, wobet im vorliegenden Beispiel h\ = h2 ist. In Richtung der 

25 entferntesten, zum Rand der Linse gelegenen Schnittpunkte 12 sind die 
Hohenreduzierungen h ges . 

Die Hohenreduzierungen hj und h 2 besitzen ein MaB, mit dem ein Phasensprung vom 
ganzzahligen Vielfachen einer Wellenlange realisiert wird. 

Die Flanken 10 erheben sich vom tiefsten, einem Schnittpunkt 12 im wesentlichen 
30 entsprechenden Punkt nahezu senkrecht bis zur Resistoberflache 13. Nach aufien 
gerichtet schlieBen sich wiederum die Hohenreduzierungen hj, h 2 und h ges an. 

Die Figuren 11 a-c verdeutlichen die Erzeugung einer Fresnellinse mit entlang der x- 
Achse in z-Richtung gekrummten fresnelschen Zonen durch Uberlagerung der Dosis, 
3 5 die einer Zylinderlinse und einer Dosis, die einer Fresnel-Zylinderlinse enspricht. 
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Naturlich ist die Erfindung nicht allein auf die Anwendung von Elektronenstrahlen 
beschrankt. Die Bestrahlungen konnen auch mit Licht, Rontgenstrahlen oder Ionen 
erfolgen. 
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Patentanspruche 

1. Lithografisch hergestellte Stufenlinse fresnelscher Oberflachenstruktur mit 
radialsymmetrisch oder elliptisch optischer Wirkung durch Uberlagerung von 
5 StraMungsdosisverteilungen von Zylinderlinsen mit zueinander urn einen Winkel 

versetzten Zylinderachsen, dadurch gekennzeichnet, daB 

zur Erzeugung der Oberflachenstruktur mindestens eine Strahlungsdosisverteilung 
einer Fresnel-Zylinderlinse entspricht 

10 2. Lithografisch hergestellte Stufenlinse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Oberflachenstruktur durch die Uberlagerung der StraMungsdosisvertei- 
lungen von zwei Fresnel-Zylinderlinsen mit rechtwinklig zueinander gerichteten 
Zylinderachsen erzeugt ist und Stufen in Form von benachbarten Stufenelementen 
aufweist, die in ein durch ihre rechtwinklig zueinander gerichteten Flanken 

15 gebildetes, mit zunehmendem Abstand vom Zentrum der Linse enger werdendes 

Gitternetz eingebettet sind, 

wobei die Flanken an ihren Schnittpunkten und an Punkten des Lotes vom Zentrum 
auf die Flanken gemeinsam mit dem Zentrum Orte gleicher Hohen bilden, 
und daB fur jedes Stufenelement von den Orten gleicher Hohen ausgehende 
20 Hohenreduzierungen vorliegen, 

die innerhalb jeder Richtung senkrecht zu den Flanken und zum Rand der Linse 
weisend von Flanke zu Flanke gleichgroB sind und 

in Richtung der entferntesten, zum Rand der Linse gelegenen Schnittpunkte der 
Summe der von Flanke zu Flanke auftretenden Hohenreduzierungen eines 
25 Stufenelementes entsprechen. 



3. Lithografisch hergestellte Stufenlinse nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Hohenreduzierungen innerhalb der Richtungen senkrecht zu den Flanken 
ein MaB besitzen, mit dem ein Phasensprung vom ganzzahligen Vielfachen einer 

30 Wellenlange realisiert wird. 

4. Verfehren zur Herstellung von Stufenlinsen vom fresnelschen Typ, bei dem eine 
Strukturierung einer Resistschicht durch Ubereinanderbelichten zweier 
Strahlungsdosisverteilungen von Zylinderlinsen mit um einen Winkel versetzten 

35 Zylinderachsen und durch einen anschliefienden Entwicklungsvorgang, bei dem ein 

Voranschreiten einer Entwicklungsfront in der Tiefe der Schicht gestoppt wird, 
erfolgt, dadurch gekennzeichent, daB 
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von den ubereinanderbelichteten Strahlungsdosisvetteilungen mindestens eine einer 
Fresnel-Zylinderlinse entspricht. 

5 . Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

5 die eine Strahlungsdosisverteilung einem fresnelschen Linsenprofil und die andere 

einem klassischen Linsenprofil entspricht. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

beide Strahlungsdosisverteilungen einem fresnelschen Linsenprofil entsprechen. 

10 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

beide Strahlungsdosisverteilungen einem klassischen Linsenprofil entsprechen. 
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